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В степной зоне Оренбургской области яро-
вая твердая пшеница является важной продо-
вольственной, экономически ценной культурой, 
площади посева которой в 1966–1970 годах со-
ставляли 910 тыс. га[1]. Регион не только пол-
ностью удовлетворял свои потребности в этом 
незаменимом сырье для производства высоко-
качественных макаронных и кондитерских из-
делий, крупы и  продуктов детского питания, 
но и являлся поставщиком зерна и продуктов 
его переработки в другие субъекты Федерации, 
имеющие слабо развитое зерновое производ-
ство с низким качеством продукции.

Современное состояние производства твер-
дой пшеницы в области характеризуется сокра-
щением посевных площадей данной культуры, 
однако по  производству данной культуры ре-
гион продолжает занимать лидирующее место 
в Уральском экономическом районе.

Одной из основных причин сокращения по-
севов твердой пшеницы в Оренбуржье является 
более высокая требовательность данной куль-
туры к условиям выращивания и более низкий 
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уровень урожайности по сравнению с мягкой 
пшеницей. В связи с этим важное значение при-
обретает учет особенностей погодных условий 
данной территории и повышение эффективно-
сти внедряемых агротехнических мероприятий, 
в частности условий питания путем применения 
минеральных удобрений. 

Проблема влияния минерального питания 
на формирование урожайности яровой твердой 
пшеницы находится в центре внимания Орен-
бургских ученых с 1937 года, разным аспектам 
его применения посвящены многие работы, од-
нако все результаты исследований были полу-
чены в краткосрочных опытах [2]–[7]. 

Решить поставленную проблему возмож-
но лишь с  помощью длительных стационар-
ных опытов, которые ведутся в  центральной 
зоне области с 1972 года и по настоящее время, 
на основе точного расчета с применением мате-
матического моделирования и вычислительной 
техники. В области имеются работы по изуче-
нию влияния погодных условий на урожайность 
яровой твердой пшеницы с применением мето-
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дов математического моделирования [8]–[14]. 
и нет работ по изучению совместного влияния 
погодных факторов и агротехнических приемов 
возделывания, в частности минерального пита-
ния, на урожайность яровой твердой пшеницы, 
поиску количественных связей между данными 
факторами. 

Цель исследований заключалась в выявле-
ние наиболее оптимальных параметров погод-
ных условий и фонов минеральных удобрений, 
способствующих формированию высокой уро-
жайности яровой твердой пшеницы.

Материалы и методы исследования
Работа базировалась на  многолетних 

(1974–2013  гг.) экспериментальных данных 
по урожайности, полученных в стационарном 
опыте, в пятипольном зернопаровом севообо-
роте по схеме:

1. Без удобрений (контроль)
2. N40P40
3. N40K20
4. P40K20
5. N40P40K20
6. N80P80K40
7. N20P20K10
8. N80P40K20
9. N40P80K20
10. N80P260K140
Чередование культур в  севообороте: пар, 

озимая рожь, яровая твердая пшеница, просо, 
яровая мягкая пшеница.

Почвы  – обыкновенный среднемощный, 
тяжелосуглинистый чернозем с  содержанием 
4,7–5,5% гумуса в  слое 0–30 см, подвижного 
фосфора – 2,3-2,8 мг, обменного калия – 26,7–
38,4 мг на 100 г почвы.

Повторность вариантов четырехкратная, 
общая площадь делянки  – 450 м2 (7,5×60 м), 
учетная – 300 м2. Под вспашку вносились моче-
вина, двойной гранулированный суперфосфат 
и хлористый калий. Агротехника в опыте – об-
щепринятая для центральной зоны области.

Наблюдения и исследования проводились 
по методике Б.А. Доспехова и другим методи-
кам, принятым в агрохимии [15]. Для исследо-
ваний были привлечены агрометеорологиче-
ские данные Оренбургского областного центра 
по Гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды за тот же период времени.

Связь урожайности с погодными фактора-
ми и удобрениями осуществляли методом не-
линейного корреляционного и множественного 
регрессионного анализов на ПЭВМ с помощью 
прикладных программ Ехsel и Statistika.

Результаты исследований
Формирование урожайности яровой твер-

дой пшеницы в  центральной зоне области 
в основном проходило в условиях засушливых– 
28% лет (ГТК= 0,71) и очень засушливых– 48% 
лет (ГТК= 0,41 ед.) [16], [17]. 

Колебания погоды привели к высокой ва-
риабельности (V=44,3%) урожайности по годам, 
при среднемноголетнем её значении на  кон-
троле 12,90±5,65 ц/га, урожайность изменя-
лась от 2,30 ц/га в  крайне засушливом 2010 г. 
(ГТК = 0,16) до 27,40 ц/га в засушливом 1978 
году (ГТК=0,73 ед., запас влаги к севу 150 мм). 
На  удобренном фоне среднемноголетняя уро-
жайность в различные по погодным условиям 
годы составила 15,20±7,07 ц/га, и  превысила 
контроль на 2,30 ц/га. 

За 33 года исследований среди изученных 
фонов минерального питания наибольшей уро-
жайностью выделились следующие варианты: 
N40P40K20 (16,20 ц/га, прибавка 3,30 ц/га или 
25,58%) и   N80P40K20 (16,16 ц/га, прибавка 
3,26 ц/га или 25,27%). 

Следующая группа вариантов: N40P40 (15,58 
ц/га); N80P80K40 (15,15 ц/га); N80P260K140 
(15,07 ц/га) незначительно уступила указанным 
выше вариантам по уровню прибавки урожай-
ности к контролю – 2,68; 2,25; 2,18; 2,17 ц/га или 
20,78; 17,44; 16,90; 16,82% соответственно. 

У третьей группы вариантов: N40P80K20 
(14,92 ц/га); N20P20K10 (14,44 ц/га) и P40K20 
(14,43 ц/га) прибавки урожайности к контролю 
были ещё ниже и  составили соответственно 
2.02; 1,54; 1,53 ц/га или 15,66; 10,66 и 10,60%.

В годы очень сильных засух (1975, 1981, 
1988, 1995, 1998, 2010), на которые пришлось 
18% лет, урожайность на контроле формирова-
лась в пределах 2,3–5,4 ц/га при среднем зна-
чении 4,27 ц/га, а её снижение против средне-
многолетней составило 58–82%. На удобренных 
фонах урожайность была несколько ниже кон-
троля  – 4,21 ц/га, т. е. эффективность удобрений 
в такие годы была минимальная и составила 2% 
общей дисперсии урожайности. 
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В годы сильных засух (1984, 1991, 2009, 
2013) (12% лет), урожайность на контроле коле-
балась от 8,00 до 9,50 ц/ гапри среднем значении 
8,90 ц/га, а  её снижение против среднемного-
летней составило 27–38%. На всех вариантах 
удобренных фонов урожайность была выше 
контроля – 10,51 ц/га, а прибавка к контролю 
составила 1,61 ц/га, т.  е. удобрения ослабили 
действие засухи.

В годы очень сильных и сильных засух на-
блюдался повышенный температурный режим 
воздуха на протяжении всего периода вегетации 
(посев-полная спелость). Средние и максималь-
ные температуры в среднем за весь период ве-
гетации в такие годы превысили среднемного-
летние (19,31±1,46 и 27,10±2,890С) и составили 
соответственно 21,13±1,49 и  29,44 ±1,830 С., 
в 2010 году они повышались до 23,92 и 35,720С.  
Осадков за период вегетации яровой твердой 
пшеницы (посев-полная спелость) в годы очень 
сильных и сильных засух выпало 38 мм и 82 мм 
соответственно, что составило 32 и 70% средне-
многолетних (119±63 мм).

Гидротермический коэффициент за пе-
риод вегетации имел очень низкие значения 
(ГТК=0,20 и 0,56ед. соответственно) и характе-
ризовал годы как очень засушливые.

В годы с большей влагообеспеченностью 
вегетационного периода: 1978 (ГТК=0,95), 1986 

(ГТК=0,82), 1994 (ГТК=1,30 ед.) получена высо-
кая урожайность 27,40; 18,0 и 20,20 ц/га на кон-
троле и  соответственно на  удобренном фоне: 
30,27; 20,62 и 27,39 ц/га. Такие годы характе-
ризовались пониженным температурным режи-
мом за период вегетации: 17,06; 17,13 и 16,810С 
соответственно при среднемноголетней 19,310С 
и повышенным количеством осадков: 163; 144 
и 244 мм при среднемноголетнем 119 мм. 

В связи с этим, важно было оценить роль 
влагообеспеченности по ГТК в формировании 
урожайности, выявить их параметры и  най-
ти величины, оптимальные для  формирова-
ния высокой урожайности твердой пшеницы. 
Поиск количественных связей урожайности 
с  ГТК методом нелинейного корреляционно-
регрессионного анализа позволил получить 
математические (регрессионные) модели 
«ГТК – урожайность» яровой твердой пшени-
цы по периодам вегетации и в целом за пери-
од вегетации. Урожайность брали на контроле, 
чтобы исключить влияние удобрений.

При рассмотрении связей урожайности 
с  ГТК установлено существование сильных 
зависимостей между этими факторами (ηух = 
0,87–0,97), которые описываются уравнениями 
регрессии в 75–94% случаев. 

Анализ полученных зависимостей (табл. 1) 
позволил выявить, что максимальная теорети-

Таблица 1. Зависимость урожайности яровой твердой пшеницы от гидротермического коэффициента (ГТК) 
периода вегетации в центральной зоне Оренбургской области (1974–2013 гг.)

№ Коррелируемые величины Параметры
величин (М ± G)

Коэфф.
вариации, V,% ηух

F
факт. теор.

Посев-колошение

1 Гидротермический коэффициент (ГТК) 
(х1) 

0,02-2,00
0,71±0,42 60,22 - - -

2 урожайность, ц/ га(у1)
3,56-19,66
12,91±4,51 34,89 0,96 10,84 2,29

 У1 = 1,76 + 24,05 х1 – 8,64 (х1) 
2 ±1,37 ц/га, для 91,39% случаев

Колошение-полная спелость

3 Гидротермический коэффициент (ГТК) 
(х2) 

0,04-1,66
0,55±0,42 75,50 - - -

4 урожайность, ц/ га(у2)
7,98-17,62
13,05±3,32 25,43 0,87 3,79 2,29

 У2 = 7,22 + 17,69 х2 – 8,32 (х2)
2 ±1,70 ц/га, для 75,37% случаев

Посев – полная спелость

5 Гидротермический коэффициент (ГТК) 
(х3) 

0,08-1,34
0,65±0,34 52,80 - - -

6 урожайность, ц/ га(у3)
5,44-19,56
13,00±4,21 32,40 0,97 15,73 2,29

 У3 = 2,27 +24,68х3 – 9,90 (х3) 
2 ±1,06 ц/га, для 94,07% случаев
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ческая урожайность (16,62–18,49 ц/га) фор-
мируется при ГТК первого периода вегетации 
(посев-колошение) –1,39, второго периода 
(колошение  – полная спелость) –1,06 и  в  це-
лом за период вегетации (посев-полная спе-
лость) –1,34 ед.

Снижение ГТК в первый период вегетации 
до 0,02, во второй период вегетации – до 0,04, 
и в целом за период вегетации – до 0,08ед. спо-
собствует формированию минимальной уро-
жайности 2,24; 7,91; 4,18 ц/га соответственно.
Для выявления совместного влияния на  уро-

Таблица 2. Регрессионные модели совместного влияния погодных факторов и минеральных удобрений 
на  урожайность яровой твердой пшеницы в период посев-колошение в центральной зоне Оренбургской области 

(1974–2013 гг.)

Независимая
переменная

Коэффициент 
регрессии

Стандартная 
ошибка

Т-
значение

Уровень
значимости

ß -
коэффициент

Посев-колошение
свободный член 48,99 3,74 13,11 0,00 -

средняя температура воздуха, (х1) -2,16 0,19 -11,32 0,00 -0,46
осадки, мм (х2) 0,07 0,01 10,72 0,00 0,44

контроль (без удобрения) (х3) -2,19 0,83 -2,65 0,01 -0,09
У1 = 48,99 – 2,16х1 + 0,07х2  – 2,19 х3 (контроль) ± 4,37 ц/га 

свободный член 48,63 3,76 12,92 0,00 -
средняя температура воздуха, (х1) -2,16 0,19 -11,25 0,00 -0,46

осадки, мм (х2) 0,07 0,01 10,65 0,00 0,44
N80P40K20 (х3) 1,40 0,83 2,70 0,02 0,06

У2= 48,63 – 2,16х1 + 0,07х2 +1,40 х3 (N80P40K20 ) ± 4,40 ц/ га
свободный член 48,66 3,77 12,91 0,00 -

средняя температура воздуха, (х1) -2,16 0,19 -11,23 0,00 -0,46
осадки, мм (х2) 0,07 0,01 10,65 0,00 0,44
N40P40K20 (х3) 1,08 0,83 2,73 0,03 0,05

 У3= 48,66 – 2,16х1 + 0,07х2 +1,08 х3 (N40P40K20 ) ± 4,41 ц/ га
свободный член 48,71 3,78 12,90 0,00 -

средняя температура воздуха, (х1) -2,16 0,19 -11,21 0,00 -0,46
осадки, мм (х2) 0,07 0,01 10,61 0,00 0,44

N40P40 (х3) 0,63 0,84 2,68 0,04 0,03
У4= 48,71 – 2,16х1 + 0,07х2 +0,63 х3 (N40P40 ) ± 4,41 ц/ га

свободный член 48,84 3,78 12,93 0,00 -
средняя температура воздуха, (х1) -2,16 0,19 -11,21 0,00 -0,46

осадки, мм (х2) 0,05 0,01 10,61 0,00 0,44
 P40К20 (х3) -0,62 0,84 2,80 0,04 -0,03

У5= 48,84 – 2,16х1 + 0,05х2 -0,62 х3 (P40К20 ) ± 4,41 ц/ га
свободный член 48,84 3,78 12,93 0,00 -

средняя температура воздуха, (х1) -2,16 0,19 -11,21 0,00 -0,46
осадки, мм (х2) 0,07 0,01 10,61 0,00 0,44
N20P20K10 (х3) -0,64 0,84 2,69 0,04 -0,03

У6= 48,84 – 2,16х1 + 0,07х2 -0,64 х3 (N20P20K10) ± 4,41 ц/ га
свободный член 48,78 3,78 12,90 0,00 -

средняя температура воздуха, (х1) -2,16 0,19 -11,20 0,00 -0,46
осадки, мм (х2) 0,07 0,01 10,60 0,00 0,44
N40P80K20 (х3) -0,03 0,84 2,66 0,04 -0,01

У7= 48,78 – 2,16х1 + 0,07х2 -0,03 х3 (N40P80K20) ± 4,42 ц/ га
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жайность погодных факторов и удобрений был 
применен метод множественного регрессион-
ного анализа. 

Из уравнений множественной регрессии, 
описывающих совместное влияние на урожай-
ность погодных факторов  – средней темпера-
туры воздуха, осадков и различных доз, и со-
отношений минеральных удобрений в первый 
период вегетации (посев-колошение) видно, 
что при данном сочетании погодных факторов 
наибольший отрицательный вклад в  диспер-
сию урожайности вносит средняя температура 
воздуха, коэффициент частной регрессии ß =– 
0,46, осадкиспособствуют росту урожайности 
(ß=0,44), менее тесная связь урожайности на-
блюдается с  минеральными удобрениями, по-
ложительная связь (ß=0,01–0,06) обнаружена 
в  вариантах с   азотом и  фосфором (N40P40), 
с азотом и калием (N40К20), различными дозами 
полного минерального удобрения N40P40K20, 
N80P80K40, N80P40K20, N80P260K140. Из 
них наибольшее влияние на формирование уро-
жайности оказывают минеральные удобрения 
N���������������������������������������     80�������������������������������������     P������������������������������������     40����������������������������������     K���������������������������������     20, �����������������������������    N����������������������������    40��������������������������    P�������������������������    40�����������������������    K����������������������    20 и �����������������   N����������������  40��������������  P�������������  40. С  вероят-
ностью 62% можно утверждать, что в первый 
период вегетации (посев-колошение) снижение 
средней температуры воздуха на  10С и увели-
чение осадков на каждые 10 мм приводит к по-
вышению урожайности на  2,16–0,70 ц/  гасо-
ответственно, а каждый кг д.в. На 1 гаданных 
удобрений совместно с  осадками и  средней 
температурой воздуха способны увеличить 
урожайность яровой твердой пшеницы на 1.40; 
1,08; 0,63 ц/га соответственно. 

Отрицательный знак у коэффициентов 
частной регрессии (ß = –0,09–(-0.01) свидетель-
ствует о том, что удобрения без азота (Р40К20), 
с половинной дозой элементов ����������������N���������������20�������������P������������20����������K���������10, двой-

ной дозой фосфора �����������������������   N����������������������   40��������������������   P�������������������   80�����������������   K����������������   20, а  также кон-
троль сдерживают рост урожайности на  0,63; 
0,64; 0,03 и 2,19 ц/га соответственно, особенно 
это наблюдается в очень засушливые годы.

Таким образом, на  эффективность мине-
ральных удобрений оказывают влияние погод-
ные условия периода вегетации яровой твер-
дой пшеницы. Так, в годы очень сильных засух 
(ГТК= 0,21 ед.) эффективность удобрений ми-
нимальная, доля их в общей дисперсии урожай-
ности составила всего лишь 2%, наибольшее 
влияние на  урожайность в  такие годы оказа-
ли погодные факторы –73% общей дисперсии. 
В годы сильных засух (ГТК=0,56 ед.) прибавка 
урожайности к контролю на удобренных фонах 
составила 1,61 ц/га, т.  е. удобрения ослабили 
действие засухи.

В засушливые годы (ГТК=0,6–0,8 ед.) эф-
фективность удобрений повысилась, доля их 
в  общей дисперсии составила 10%. Наиболь-
шее влияние на  урожайность оказали удобре-
ния в  благоприятные по  увлажнению годы 
(ГТК>1,0), прибавка к контролю на  удобрен-
ном фоне составила в  среднем 5,0 ц/га, доля 
удобрений в общей дисперсии превысила долю 
погодных факторов.

Согласно полученным регрессионным урав-
нениям, максимальная теоретическая урожай-
ность (16,62-18,49 ц/га) формируется при ГТК 
первого периода вегетации (посев-колошение) 

-1,39, второго периода (колошение  – полная 
спелость) -1,06 и в целом за период вегетации 
(посев-полная спелость) –1,34 ед.

Снижение ГТК в первый период вегетации 
до 0,02, во второй период вегетации – до 0,04, 
и в целом за период вегетации – до 0,08 ед. спо-
собствует формированию минимальной уро-
жайности 2,24; 7,91; 4,18 ц/га соответственно.

30.09.2015
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